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korper aus einem metalUscben Schaum und einen Mantel 
Beschreibung aus faserveretarktem Kunststoff. 

AK metalUscher Schaum wird dabei vorzugsweise em 
Die Erfindung betriSt in --gieab-rbierend^^^^^^^^^ i^^hretXLm und insbesondere ein Alu— 
welches plastischunterEnergieaufnahmeverformbarisL m ^.^^ Metallschaume sind isoU-ope 

"tts'teht ein erheblicher Bedarf - ene^^^^^^^^ ^ SSauweLtoffe und wurden bisher fur Sandw^chstruk- 

denElementen, insbesondere beimAutomobiftmD^^^^ turen in derBautechnikeingesetzt ^ieLeicht- 
forderungen an neue Generationen eneigiesparender AulCh ^^j^,,^^ Kunststoffe sind ebenf alls to die Leicht 

moS id sehr umfangreich. Derartige Fahrzeuge soUen ^.^^^^^ etzt worden, eine KombmaDon 

^^^^^^^^^^^^ • 

auszeichnen. Um die gesteckten Ziele zu ^rreichen werden s kontrollierbares, vorhersagbares und mner 

deSitzahlreicheMaBnahmenbeispielsweisezur Verbesse- biWen juzierbares Bruchverhalten gewato- 

™es Wirkungsgrades von Anmebsaggiegaten umge- 15 J^-^^J gi^iehzeMg auBerordentUch kurze Defor^^^^^ 

SS-denindiesenBereichenerzieltenErfolgenenW- '^^^ ^J^oher Energieaufnahme besitzt Im CrashfaU 

gerichtet wirken jedoch Sestiegene SicheAei^an^^^^^ S der Aluminiumschaum ^u^—g^^'l."!™' 

|en sowie Anspriiche an Komfort und Fahrle^stung, die alle W ^^^^^ gieichzeitig der den Schaum um- 

samtmiteinerGewichtserhohungeinhergehen^ gelende Mantel aus faserverstarktem Kunststoff em defi 

Die meisten heute ausgefuhrten Konzepte itn K^ate ge hinsichtlich der Vorzugsnchtung vor^t 

^ugbaubestehen aus einer hochsteifen 3— ^f^^^! J^uch die Energieabsorption hinsichtbch cmer Vorzugs- 

heitefahrgastzelle mil der Grundforderung nach hochnmog ^^^^^ Langsnchtung^ 

UcSr pSmstabiUtat um den Fahrzeugmsassen >n -n^ "™ i also eine Hybridstruktur, d.e bevorzugt eine 

faUsituationbestmoglichen Schutzzugew^^^^^ ,,^,^3, Die Beanspruchungsnchmng 

nemAufpraUauftretendenEnergienwerd_endabeivon W^^^ uL dabei parallel zur Langsachse. 

de^ bzt Hinterwagen in entsprechende ©"J"^" ^tie Kombination von Grundkomer aus metallis<Jem 

Trngesetzt. Dazu dienen metaUische Langs- Que«rag^^: scSm und Mantel aus faserverstarktem Kuns^f fof^ 

die zum einem zur StrukturfesDgkeit- ""^ Form des Fahr ^^^^^^.^ten Verbesserung des l^g^nspezifi 
zeugs beitragen und zum anderen h^n^^^^f f Sirt 30 Shen Absorptionsverhaltens, die aus emem volhg verm^de - 

nahmen und Formungsverhalten im Crashfall optim^rt 30 .esultiert. Zum einen bewirkt der m^^^^^ 

si lufgrund der heute ubUchen FahrzeuggroBen stehen J-J^^^^^^^^ GrundkSrpers eine Abstutzung des Man- 

dTbei z?Energiedissipation durch Verformung genugend ^^^^^ Kunststoflf. Zum andereii un«r- 

?^g SercheLveragung,umdieauftretenden^er^^^^^ S^ck^d Mantel die Querkontraktion de; metalhschen 

SL bei Crashsituationen aufnehmen zu konnen. Sowohl dmcKt o ^edeutet, daB dieser nicht 

SLobilbau als auch im Schienenfah^eug^^^^ 

als Crashelemente Hohlprofile eingesetzt, m l^gsn ^derbrechen - kann, wie dies bei einem ^^^"j^P^n Ma^"; J 

tung durch Knittem die Crashenergie aufnehmen^ NachteU ana ^^^^^^ ^^^^^^ nun uniax a^ 

TeL Crashelemente ist, dass die ^^^^^-^l^lXf- Td P Erst durch die Kombination mit dem M^^e 

schemStoBgegebenistundrelanv angeWege^ur^^^^^^ aus faserverstarktem Kunststoff wird de me^^e 

nahme der Crashenergie notwendig sind. Diese Nachteue Orundkorpers in die Lage versetet. Energy ™t 

verscharfen zusatzlich durch die Tendenz zu kompakten f ^^^"^ Verformung aufzunehmen. Ohne den Mantel 

;Ssl"eLkurz.nKnautschzonen(S.Kalkj^^^^^ ^^^drS^m dnfach^useinanderbrech^^^^^^^ 

umschaum im Wettbeweib zu anderen energieabsorbieren w verschwmdend klem. 

drSyTtemen im Automobil in: Tagunfband Symposium ^^^^^^^J^^n hat nun eine wesentUch besse^ /ojs- 

Setallschaume ((ISBN 3-9805748-0-6)), Hrsg- J- Banh^ „„Si„g des Energieaufnahmevermogens zur Folge, denn 

SvSlag Bremen, 1997, S. 103). M. Seitzberger et ^ "^S^ektionlle Druckspannungszustand fuhrt zu ei- 

Sla^veriialten axial gedruckter, mit Aluminiumsch^ "usSgen Zusammendriicken der Poren bzw. zu ei- 

gSTr Profile in: Tagungsband Symposium Me^- °^^ 7^^^^^J Verformung des metamschen Schaume^ 

Lhaume (aSBN 3-9805748-0-6)), Hrsg: J. Banhart^MTT- .^.ff^^j ^eigt sich in der Tatsache daB die 

vSag Bremen, 1997, S. 137) und Kindervater C M., Oe- 50 ^^^y-J^-^Lasmiveaus derEinzelkomponenten Mantel und 
o5 H. (Composite Strength and Eneriy ^^^f^^^^ Warper kleiner ist als der Bet^g des Lastn-e^^ 

As^tof Stnicturj C^sh^^^^^^^^ ^y.ridstSaur des erfindungsgem^en energieabsorbieren- 

rzr"ef^S:b^^^^^^ ,3 ^"^ShrtenVersuchenhatsichbereitsgezeigU^ 

Aluminiumschaumen, die eine hohe Energieaufnahme zei- .. jl^'T^^ieeffekt zu erheblich verbesserten Eneigieab- 

^inrMnation;nitfaserverstarktenKunststoffen,die J^J^^/JJ^S^^en einer derartigen HybridstrukUir 

die hohe StoBenergie aufnehmen konnen. ^ . ^^^^ v^,,„che anhand einer !>t"»f/,^"^ 

Es wird jedoch aufgrund der oben ^ngestrebten Tenden^ ^^^^arktem Kunststoff to den Mantel und Aluminium 

zen zur Gewichtsreduktion zunehmend eme Verkuizung ™ ^^^^^.ten Schaum durchgefiihrt wurden 

Oder m Integrierung der Vorder- und Hmterwagen in^e 60 ^ <tej "^e ^.^^^^ Crashmittelkraft im Vergleich 

jSgSzelle^attfinden, so daB die zur Energieaufnahme °| J^ikomponenten mehr als verd^^^^^^ 

durch plastische Verformung verfiigbaren Karosseneberei- ^^cn ^^^^^^^^gP"^,^,„^,p,echend nahezu ^f^J^^^^ 

rhe drastisch verringert werden. . „ Wee-Kurve des energieabsorbierenden hiemenieb, m 

te Sndung lf.g. die Aufgab. "^^^ ^ SSn^^S^^t 8». v«b», r>»rch V^adon 
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der Dicke oder bei der Werkstoffauswahl. ^er. Ergebnisse. Durch die erfindungsgemaBe 

Der EinfluB des Mantelmaterials hat einen entsch^den^ sind jedoch sogar Schaume mit sehr niedn- 

den EinfluB auf den Synerg eeffekt. Umgeketo w^^^^ g^SSn bis herab zu 0.3 g/cm^ einsetzbar. 
materialtypischeBruchverhaltenvonfa^r^erstatJt^ ^'J^"; porenstruktur wird daher bevorzugt auf e.ne Schaum- 

teln durch den Grundkorper nicht verandert. Die^^^^^^f ^^^'^^ ^tvva 0,3 g/cm^ eingesteUu was eine besonders 
der langenspezifischen Absorpuonsenergie gegenu^^^^^^^ ^cme j^^^^^ ^^^^^ 

nemreinenMantelausglasfaserverstarktemKuns^^^^ l^nd des Mantels auch unter Crashbelastung beibehalt 

bei fast 200%, denen ledigbch erne ge™gfi^g'g« f jf^/ und rguten Deformationseigenschaften des energieabsor- 
der massenspezifischen Absorpuonsenergie um 14,3% ge una z^^g^ ^^^^^^^ ^ 

genuberstand. ,„c fa.er Andere Schaumdichten sind ebenfaUs mogbch und kon- 

^ Besonders bevorzugt ist es, wenn der Mantel ausfaser Ausbildungen der Lagen und Wicklung des 

verstarktem Kunststoff mehrere W^kluiigsebenen a^eis, ™^ ^^^^^^^ ^..^en. Dadurch konnen je nach 

Dabei ist cs ganz besonders bevorzugt, ^enn <he umer ^^^^^^entierte Kraft-Weg-Verlaufe der energie- 

Wicklungsebene eine Ringwicklung is^eine ^"Ben ie in ^i^^.^^, festgelegt werden und auch gecv 

nerste Wicklung umgebende -^-"l.^^,';^""^ ^^^^^^ SSsTh sehr komplexeBauteile konnen hergesteUt werden. 

Wicklung ist und wenn die zweite ^icklungsebene von ei mem der erfindungsgemaBen eneigieabsorbieren- 

ner dritten auBeren Wicklungsebene m Form einer Ring ^^^J^^^^^^, ^ietet sich nicht nur beim Bau von Kraftfal^- 
wicklung umgeben ist. zeugzellen an, sondem iiberall dort, wo hohe massenspezih- 

Mit einem derartigen Lagenaufbau des Mantels aus dem ^Sergien bei gleichzeitig geringen Deformaoonswegen 
faserverstarkten Kunststoff, bevorzugt ist glasfaserve^^^^^^^ 2 gut^ Kraft-Weg-kennung absorbiert werden soUen. 
ter Kunststoff, lassen sich besonders gut die radid nach au^ JJ^^" ^,,ii,gt dabei^keinen groBen konstruktiven und ge<^ 
BenwirkendenUmfangskrMeaufnehrnen die d^^^^ 

koUabierenden MetaUschaum im Crashfalle ausgeubt wer ^ Erfindung wird anhand des nachstehenden Ausfuh- 
den.DieseKrafte werden an sich am besten von einerUm^ „ngsbeispiels niher erlautert. Darin zeigt: ^ _ 

fangswicklung von idealerweise 90° aufgenonunen. Um die ningsb p ^.^^ ^^ematische Darstellung des Auf- 

Umfangswicklung fur den Fall der uberlagerten ax.^en g ^^^^^^-^^^^^^^ Elements. 

StauchungzustabiEsieren ist die Kombinationder^W^^^ '^Ein energieSsorbierendes Element ist von langhchem 
genmiteiner445-oder-l5°-WcUungsinnvoU, wek^^^^^^^ Jiderfor^igem Aufbau. Der Durchmesser betragt zwi- 
Idt der axialen Stauchung ^erbundenen S^er^^e auf zyhn g ^.^ .^^ ^^^^^^ ^ der 

nimmt. Vorgenommene Unlersuchungen haben bei^ g_ g^chn^esser und liegt zwischen einigen ZenUmetem und m 
zeigt, daB hierfiir eine Wandst^e von 1,8 mm bei drei La ^^^allen einigen Metem. ^ . ^ 

genausreichendist. A/r,„,H 35 Das Element besitzt einen langUchen, zyhndnschen 

ZusatzUch ist es bevorzugt, wenn durch den Mantel aus 35 Das Uem ^^^^ ^^etalUschen Schaun^ 

faservers^ktem Kunststoff zusa^chauchemB^^^^^^ ^resonXe AUniumschaum besteht. Zu crkennen smd 

Energieverzehr geleistet werden kann. Hierfur hat e ssxch insne ^.^ematisch angedeutete Poren 12. Diese 

vorteilhafterwiesen,dieFaseronenUenjng^^^^^^ S werden im Crashfall zusammengedriickt und mhren 

die Umfangswicklung und um 15 fiir ^ ^er gewunschten Deformation. 

lung zu leduzieren sowie eme zusktdiche Zw^schenwick ^ ^""^.LgUche zvUndrische Grundkorper 10 aus dem me- 
lun einzufagen.BnesolcheStr.kturz.^^^^^^^ .alSchen Ichaum ist umgeben von einem Mantel ^. Der 

durch aus, daB die innerste '^""P^^_^^"^oXtLrSe Mantel 20 besteht aus faserverstarktem Kunststoff, be - 
lung, die zweite Wicklungsebene eine +30 -W«:ldung die ^^^^ dasfaserverstarktem Kunststoff. In der Darstel- 
dri£ Wicklungsebene eine -30°-Wicld^^^ und dae vierte P-l«| ^^.^lungsebenen 21. 22 und 23 voigesehen. 
Wicklungsebene eine 85°-Wicklung ist ^g ^ die innerste Wicklung 21 als Ringwick- 

MitdilserStrukturdesMantelsbeieinerWandstarke von P^"';*^^^^^^^^ ^i.^ darumnach auBen anschlieBende 

2,2mm in Kombination mit einem Alunnniumschaum von J^S^"^" 

einer Dichte von 0,7 gW konnten sehr gu « J^erte m ^^^J^^^^^ als Ringwicklung. 
Crashverbalten festgestellt werden, so beispielsweise erne ste WicKiung 

hohe Peak-Kraft im Anfangsbereich der Kraftwegkurve und 50 Patentanspruche 
eine hohere Crashmittelkraft. Es stellte sich heraus, daB der 

Mantel nicht koUabiert, sondem Wmsel^g auffaserL Energieabsorbierendes Element, welches plastisch 

Dies zeigt, daB der faserverstarkte Kunststoff selbst einen l^Sergieaufnahme verformbar ist, dadurch ge- 

BeitragzurEnergieabsorplionleistet. , 55 kennzeichnet, daB das Element einen langhchen 

Von Vorteil ist es auBerdem, daB die Form des Grundkor ^^^dkorper (10) aus einem metallischen Schaum und 

pers samt Mantel auf eine ideale Zyl^^erform mcht not- ^™n MaStel (20) aus faserverstarktem Kunststoff be- 

wendig festgelegt ist. Es kann durchaus eine andeie Form einen M 

gewahlt werden, wenn dies aus karrossenespezifischen 2 Element nach Anspruch 1, dadurch gekemizeichnet, 

Randbedingungen her gewQn^^h' ^ Grundkorper (10) aus einem Uichtmetall- 

Die Herstellung der erfindungsgemaBen Elemente ^t in ^^^^^ 
groBer Stiickzahl besonders ^ostengunstig mogbcl^ wenn Elementnach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

zunachst ein Grundkorper aus ^em met^l^s^hen b^^^^^ Grundkorper (10) aus einem Alummium- 

fertig in gewunschter Form hergestellt und ^um besteht. 

Bend um diesen Kern eine Matrix nut darm eingelegten 1-a- ^ ^^^^^^^ ^.^^^ vorstehenden Anspruche, 
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5 Element nacheinemdervorstehendenMspni^^ 

Kunststoff ein glaserfaservers^terKunststoff (GFK) 

?piement nach einem der vorstehenden Anspriiche, 5 
^Sen-cichneUaBderManteU^^^^^^^^^ 
v^starktem Kunststoff mehrere Wicklungsebenen (21, 

daB mindestens eine der Wicklungsebenen eine Um 

L ^innerste Wicklungsebene Kang-c^^^^^^^ 
r^eine auBen die innerste Wicklung (21) umg^l'ff ^ 
S V^Kklung (22) eine ±45°-W.cklung -t und daB ts 
die zweite Wicklungsebene von einer dntten autJeren 
wigsebene (23) in Form eine Rtngwtcklung um- 

rElLmtntnachAnspn^chldadurchgek^^^^^^^ 
daB die innerste Wicklungsebene eine 85 -WcMung 
die zweite Wicklungsebene eine +30 -Wicklung, a^e 
5Sue wicklungsebene eine -30;-Wicklung und die 
vierte Wicklungsebene eine 85°-Wick^ung , 
To Verfahren zur HersteUung energieabsorbierender 
Hemente nach einem der vorstehenden Anspnich^da- 25 

5S gekennzeichnet, daB zunachst ein Orundko^r 
S aus dem metaUischen Schaum femg m gewunsc^ 
ter Form hergestellt und daran anschheBend um diesen 
SmS^eMttrixmitdarineingelegtenFasernumden 
Grundkorper (10) berumge wickelt wiid. 
Hierzu 1 Seite(n) Zdchnungen 
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